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Woord vooraf 
Bij het Staring Centrum wordt sinds enkele jaren gewerkt aan een set methoden 
waarmee het mogelijk moet zijn om op onbezochte locaties tijdreeksen van 
grondwatertanden te voorspellen. Deze set methoden is gebaseerd op de ruimtelijke 
toepassing van eenvoudige stochastische modellen (bijv. tijdreeksmodellen) die het 
dynamisch gedrag van de grondwaterstand beschrijven. Deze methoden worden 
ontwikkeld als alternatief voor de traditionele GT-kartering, waardoor uit de 
voorspelde tijdreeksen naast maten als de GHG, GLG en GVG ook aanvullende 
maten van dynamisch gedrag, zoals duurlijnen en regimecurves kunnen worden 
bepaald. We gaan dus van een GT-kaart naar een GD-kaart: een Grondwater-
Dynamiek-kaart. 
Om deze methoden te testen is er behoefte aan een proefgebied waar een grote 
variatie van bodem- en hydrologische kenmerken aanwezig is, waar veel wordt 
gemeten en dat onder het beheer valt van een waterschap dat zich meer dan 
gemiddeld interesseert voor vernieuwende methoden. Dit proefgebied is gevonden ten 
zuiden van Zuidwolde en ten noorden van het Reestdal in het waterschap 
Meppelerdiep. Op mijn aanwijzing heeft het Waterschap 30 extra validatiebuizen op 
aselecte locaties geïnstalleerd en op 25 dagen gedurende 1997 en 1998 gemeten. Als 
wisselgeld voor deze waardevolle validatieset heb ik het Waterschap beloofd hun 
bestaande meetnet door te lichten en aan te geven op welke wijze dit, ten behoeve van 
de kostenbesparing, zou kunnen worden uitgedund. Met dit rapport kom ik mijn 
belofte na. 
Ik wilde Hans ter Horst en Henk Post van het Waterschap Meppelerdiep graag 
bedanken voor de prettige samenwerking. 
F. de Vries en R. Schuiling (Staring Centrum) hebben de kleurenkaarten gemaakt. 
Het onderzoek in dit rapport is grotendeels uitgevoerd door W.J.M. (Wim) te Riele, 
vlak voor zijn pensionering. Dit is dus zijn laatste rapport voor het Staring Centrum, 
en trouwens ook het mijne, omdat we binnenkort gaan fuseren met IBN-DLO en 
vanaf nu ALTERRA gaan heten. Moge dit laatste rapport van ons u veel leesplezier 
bezorgen! 
Marc Bierkens 
2 september 1999 
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Samenvatting 
Het onderzoek dat in dit rapport wordt beschreven in had twee doelen: 
1. het ontwikkelen en testen van een aantal methoden om vanuit een beperkt aantal 
grondwaterstandsbuizen gebiedsdekkend grondwaterstandsreeksen te schatten; 
2. het toepassen van één van deze methoden om, ten behoeve van 
kostenbesparing, het aantal meetlocaties van het grondwatermeetnet van het 
Waterschap Meppelerdiep te verminderen. 
Zes verschillende methoden om grondwaterstandsreeksen te schatten zijn getest aan 
de hand van een validatiestudie in het proefgebied Zuidwolde dat deel uitmaakt van 
het Waterschap Meppelerdiep. Door het Waterschap zijn op 30 aselecte locaties 
grondwaterstandsbuizen geplaatst. Op 25 verschillende dagen gedurende 1997 en 
1998 zijn op deze locaties de grondwaterstanden gemeten. De 25 grondwaterstanden 
op de 30 locaties zijn gebruikt om de zes verschillende methoden te valideren. 
Methode 1 tot en met 5 hebben gemeen dat eerst de GHG en GLG op een de 
schattingslocatie wordt geschat, waarna de geschatte GLG en GHG wordt vergeleken 
met de GHG en GLG van een naburige grondwaterstandsbuis om de daar gemeten 
grondwaterstand te vertalen naar een grondwaterstand op schattingslocatie. De vijf 
methoden verschillen in de wijze waarop de GHG en GLG op de schattingsloctie 
wordt verkregen, 
methode 1: via regressie tussen GHG/GLG en de maaiveldshoogten (NAP) uit een 
digitaal terreinmodel (DTM); 
methode 2: via regressie tussen GHG/GLG en de relatieve maaiveldshoogten uit het 
DTM; 
methode 3: via regressie tussen GHG/GLG en de winterdrooglegging: het verschil 
tussen de maaiveldshoogte uit het DTM en het winterpeil van het 
beheersvak waarin de locatie ligt; 
methode 4: via regressie tussen GHG/GLG en de maaiveldshoogten (NAP) uit een 
digitaal terreinmodel (DTM) en het beheersvak als kwalitatieve 
variabele; 
methode 5: de GHG en GLG op de schattingslocatie wordt bekend verondersteld, 
bijvoorbeeld omdat deze zijn bepaald door middel van de samenhang 
tussen de grondwaterstanden in een naburige grondwaterstandsbuis en 
een korte meetreeks op de schattingslocatie. 
Methode 6: Bij deze methode worden de grondwaterstanden rechtstreeks geschat. 
Hiertoe wordt per dag dat de grondwaterstand is gemeten de samenhang 
tussen de relevante geografische variabelen (maaiveldshoogte, 
beheersvak etc.) en de grondwaterstand bepaald. 
Uit een vergelijking van de methoden op basis van de nauwkeurigheid (Root Mean 
Squared Error of RMSE) bleek dat methode 5 duidelijk de beste is (RMSE tussen 8 en 
15 cm). Deze is echter alleen toepasbaar in situaties dat de GHG en GLG redelijk 
nauwkeurig bekend zijn, bijvoorbeeld als er op de onbezochte locatie een korte 
tijdreeks aanwezig is. Ook de procedures 4 en 6 leverden redelijke resultaten op 
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(RMSE tussen 13 en 25 cm). Uit de vergelijking van methoden viel te concluderen dat 
methode 6 (directe regressie grondwaterstanden) is aan te bevelen voor een 
gebiedsdekkende schatting van de grondwaterstand en methode 5 wanneer op de 
schattingslocatie de GHG en GLG redelijk nauwkeurig bekend zijn. 
Uit een nadere analyse van methode 1 bleek dat locaties van de basisbuizen waarop 
de regressierelaties zijn geschat niet erg representatief waren voor de validatieset. Het 
gevolg was dat met de regressiemethoden (methoden 1 tot en met 4) de GHG en GLG 
en dus ook de grondwaterstanden voor de hogere gronden systematisch te diep 
werden geschat. Uit een gevoeligheidsanalyse bleek dat, mede door deze grote 
systematische fouten, de nauwkeurigheid van methode 1 slechts zeer gering 
beïnvloed werd door de kwaliteit van de gebruikte maaiveldshoogten, de dag waarop 
de validatiebuizen zijn gemeten en de dichtheid van de basisbuizen. 
Methode 5 is toegepast om na te gaan hoever de dichtheid van het grondwatermeetnet 
van het waterschap Meppelerdiep kon worden teruggebracht, onder de voorwaarde 
dat de grondwaterstanden op de locaties van verwijderde buizen met een minimale 
nauwkeurigheid kunnen worden teruggeschat uit de overgebleven buizen. Uit de 
analyse bleek dat voor alle strata (hydrologische homogene gebieden), behalve voor 
stratum nummer 6 (RMSE 20.1 cm), grondwaterstanden op de verwijderde locaties 
met een nauwkeurigheid van tenminste 20 cm kunnen worden teruggeschat (RMSE 
tussen de 10 en 20 cm) als slechts twee buizen behouden blijven. 
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1 Inleiding 
De gebruiksmogelijkheden van gronden worden in belangrijke mate bepaald door het 
grondwaterstandsverloop in ruimte en tijd. Kennis hierover is evenwel slechts 
aanwezig op punten met langjarige meetgegevens (bijv. stambuislocaties). Voor een 
optimaal bodemgebruik is een goed inzicht in het grondwaterstandsverloop van elke 
willekeurig locatie vereist. Om dit te realiseren is een sterke verdichting van het 
meetnet noodzakelijk. Vanwege de hoge kosten van het onderhoud van 
grondwatermeetnetten is een verdere versdichting in het algemeen niet mogelijk. 
Het onderzoek beschreven in dit rapport heeft twee doelen: 
1. het ontwikkelen en testen van een aantal methoden om vanuit een beperkt aantal 
grondwaterstandsbuizen gebiedsdekkend grondwaterstandsreeksen te schatten; 
2. het toepassen van één van deze methoden om, ten behoeve van kostenbesparing, 
het aantal meetlocaties van het grondwatermeetnet van het Waterschap 
Meppelerdiep te verminderen. 
Het rapport heeft de volgende opbouw. Hoofdstuk 2 beschrijft het studiegebied, de 
gebruikte gegevens en de gevolgde methoden. Resultaten van het onderzoek worden 
besproken in hoofdstuk 3. Tenslotte volgen in hoofdstuk 4 de belangrijkste 
conclusies. 
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2 Materialen en methoden 
2.1 Materialen 
Het eerste deel van het onderzoek is uitgevoerd in het gebied ten noorden van het 
riviertje de Reest en ten zuiden van de plaats Zuidwolde (Drenthe), dat deel uitmaakt 
van het Waterschap Meppelerdiep. Dit gebied zal in het vervolg worden aangeduid 
met het "proefgebied Zuidwolde". In dit gebied met een oppervlakte van ca. 1000 ha 
bevinden zich 13 grondwaterstandsbuizen waarin door het Waterschap en het 
Provinciaal Landschap gedurende een aantal jaren één a twee maal per maand 
grondwaterstanden zijn gemeten. De maaiveldshoogten (in cm t.o.v. NAP) en de 
locatie (in x- en y-coördinaat) van deze buizen zijn door waterpassing bekend. 
Voor de buizen is met het model KALMAX (Bierkens e.a., 1999), een tijdreeksmodel 
dat de relatie tussen het grondwaterstandsverloop en het neerslagoverschot op 
dagbasis beschrijft, de weersonafhankelijke GHG en de GLG geschat (Knotters en 
Van Walsum, 1994). Daarnaast zijn met KALMAX voor 25 dagen in 1997 en 1998 
de dagwaarden van de grondwaterstand geschat. Deze set van 13 buizen wordt in het 
vervolg aangeduid als "basisbuizen". 
Verder is door de Meetkundige Dienst van het gebied een digitaal terreinmodel 
(DTM) vervaardigd. Hierbij is de maaiveldshoogte door middel van laserscan op een 
groot aantal punten bepaald en vertaald naar een DTM met een resolutie van 25x25 
meter. 
Om een aantal methoden van grondwaterstandschatting te valideren is gebruik 
gemaakt van een set van 30 validatiepunten, waarop de grondwaterstand op de eerder 
genoemde dagen gemeten is. Deze buizen zijn door het Waterschap geplaatst op 
aselect gekozen locaties' waarbij hun locatie en maaiveldshoogte (zl) via 
waterpassing zijn ingemeten. In de praktijk zal niet van elk willekeurig punt een 
nauwkeurig ingemeten maaiveldshoogte bekend zijn, maar volstaan moeten worden 
met een uit het DTM bepaalde waarde. Daarom is de maaiveldshoogte ter plaatse van 
de validatiepunten ook door interpolatie vanuit de drie dichtstbijzijnde punten van het 
DTM vastgesteld (z2). 
Naast de maaiveldshoogten ten opzichte van NAP is van alle buizen de relatieve 
maaiveldshoogte (=hoogte t.o.v. de omgeving berekend) bepaald. Daarnaast is van 
alle punten bekend in welk beheersvak ze liggen en wat de drooglegging is 
(drooglegging = maaiveldshoogte minus streefpeil van beheersvak). In onderstaande 
tabel zijn de beschikbare gegevens samengevat. 
Het tweede gedeelte van het onderzoek is uitgevoerd voor het gehele waterschap 
Meppelerdiep. In het kader van het maken van een 1:10000 Gt-kaart voor de 
1
 Om precies te zijn: gestratificeerd aselect met evenredige allocatie (Cochran, 1977), waarbij de 
beheersvakken als strata zijn gekozen. 
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waterschappen Wold en Wieden en Meppelerdiep (Finke e.a., 1999) zijn er 47 
OLGA-buizen geselecteerd, waarvan 20 voor Meppelerdiep. Met behulp van transfer-
ruismodellen (TR-modellen) zijn op deze locaties de GHG en de GLG 
weersonafhankelijk geschat (Knotters en Van Walsum, 1994). Door het Waterschap 
zijn voor een groot aantal (bijna 600) locaties meetreeksen verzameld. Omdat deze 
reeksen tijdens het onderzoek nog niet lang waren opgemeten, is het niet mogelijk 
hier via TR-modellen de GHG en GLG weersonafhankelijk te schatten. Daarom zijn 
de korte meetreeksen gecorreleerd met die in de OLGA-buizen. Voor elke korte reeks 
is de OLGA-buis gekozen waarmee het beste verband te vinden is. Uit het verband 
tussen de grondwaterstand in beide buizen kan vervolgens de GHG en de GLG op de 
locatie van de korte reeks worden geschat uit de GHG en GLG van de OLGA buis. 
Het programma GTKORTEREEKS (Oude Voshaar en Stolp, 1997) dat deze 
berekeningen uitvoert verwijdert korte reeksen die niet aan een aantal selectiecriteria 
voldoen. Op basis hiervan zijn 203 buizen met korte reeksen overgebleven. Daarnaast 
zijn er 20 OLGA- buizen in het gebied geselecteerd. Deze 223 buizen vormen het 
basismeetnet van buizen waarvoor met één van de methoden uit het eerste deel van 
het onderzoek is gekeken of het mogelijk is dit verder uit te dunnen. De buizen zijn 
ingedeeld naar 15 verschillende strata op basis van geohydrologische kenmerken. De 
stratificatie is een vereenvoudiging van de stratificatie die is gebruikt door Finke e.a. 
(1999). Aanhangsel A geeft een tabel van de gebruikte grondwaterstandsbuizen 
gegroepeerd per stratum. Figuur 1 toont de kaart van het Waterschap Meppelerdiep 
met daarop de stratumindeling, de locaties van de grondwaterstanden en het 
proefgebied Zuidwolde (gearceerd). 
Tabel 1 Overzicht van beschikbare gegevens in het proefgebied Zuidwolde; + betekent gegevens 





















































Het onderzoek bestond uit twee gedeelten. Het eerste deelonderzoek betrof het testen 
van verschillende methoden om met behulp van de GHG, de GLG en het DTM op 
onbezochte locaties de grondwaterstand te schatten. Dit deelonderzoek is uitgevoerd 
in het kleine proefgebied Zuidwolde. Het tweede deelonderzoek betrof het toepassen 
van de beste van de methoden uit deelonderzoek één, om het bestaande grond-
waterstandsmeetnet van het Waterschap Meppelerdiep te verdunnen. 
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2.2.1 Schatting van grondwaterstanden met de GHG, GLG en het DTM 
Uitgaande van de metingen in de basisbuizen zijn de grondwaterstanden geschat op 
de validatiepunten. Zes verschillende methoden zijn geprobeerd. De eerste vijf 
methoden volgen dezelfde algemene procedure: 
1. Eerst wordt regressiemodel opgesteld dat de samenhang beschrijft tussen de 
beschikbare hulpinformatie (DTM, grenzen beheersvakken) en de GHG en 
GLG. Met dit regressiemodel wordt op de validatielocaties de GHG en de GLG 
geschat. 
2. De geschatte GLG en GHG op een validatielocatie en de GHG en GLG van de 
dichtstbijzijnde basisbuis worden gebruikt om grondwaterstanden gemeten in 
de basisbuis te vertalen naar een grondwaterstanden op de validatielocatie. In 
formule: 
GWS(x„y„t)--
rGHG(xl,y) + GLG(xl,yl)> 
2 
fCffG(y,)-GtG(x J , .v,) l 
GHG(x„y0)-GLG(x0,yu) GWS(xB,y0J)-
(1) 
''G//G(jtB,.y0) + GIG(x0,.v0)Y 2
 JJ 
Hierin zijn GHG(XJ, yi) en GLG(xt, yi) de GHG en GLG op een validatielocatie met 
coördinaten (JC„ yi), GHG(x0, y0) en GLG(XQ, y0) de GHG en GLG van de 
dichtstbijzijnde basisbuis met coördinaten (xo, yo), en GWS(xh yt, t) en GWS(xo, yo, f) 
de grondwaterstand op dag t voor respectievelijk de validatielocatie (geschat) en de 
basisbuis (gemeten). Deze formule houdt in dat de grondwaterstand wordt verschoven 
a.h.v. het verschil in gemiddelde grondwaterstand (benaderd door (GHG + GLG)/2) 
en de afwijking van het gemiddelde wordt opgerekt of ingedrukt (geschaald), 
afhankelijk van het verschil in fluctuatie (benaderd door GHG-GLG). Deze methode 
gaat er vanuit dat de grondwaterstandsfluctuaties in de basisbuis en op alle punten die 
daaraan worden gekoppeld synchroon verlopen. Dit betekent dus dat wordt 
verondersteld dat deze locaties in een hydrologisch homogeen gebied liggen. Vandaar 
dat in het tweede deelonderzoek de buizen zijn gestratificeerd op basis van 
(geo)hydrologie. 
De eerste 5 methoden verschillen alleen in de wijze waarop de GHG en de GLG op 
onbezochte locaties worden geschat uit de hulpinformatie. Methode 6 maakt geen 
gebruik van Vergelijking (1). In plaats daarvan wordt de grondwaterstand direct via 
regressie voorspeld. Hieronder worden deze methoden kort beschreven: 
Methode 1 
Met behulp van de GHG's en GLGs van de basisbuizen zijn regressiemodellen 
geschat die de samenhang tussen de maaiveldshoogte en de GHG resp. GLG 
beschrijven. Met deze regressiemodellen zijn de GHG en de GLG op de 
validatiepunten voorspeld. Hierbij is voor de maaiveldhoogte op de validatiepunten 
de door interpolatie verkregen hoogte (z2) gebruikt, omdat op een onbezochte locatie 
nu eenmaal alleen de uit het DTM verkregen maaiveldshoogte beschikbaar is. 
Vervolgens zijn de grondwaterstanden op de verschillende dagen per validatiepunt 
geschat volgens vergelijking (1). 
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Alleen voor methode 1 is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Er is gekeken naar de 
invloed van: 
I type hulpinformatie (gewaterpaste versus geïnterpoleerde maaiveldshoogten) 
II positie van de validatiebuis 
III extrapolatie versus interpolatie 
IV dichtheid meetnet (12 dichtheden van het net van basisbuizen n=13, 12, 11. ..3) 
Zoals vermeld onder IV is methode 1 toegepast bij verschillende dichtheden van het 
net van basisbuizen. Per dichtheid zijn de te gebruiken basisbuizen verkregen door 
loting. De samenstelling van de aldus verkregen basisbuizen zijn bepalend voor de 
uitkomst van de schattingen van de grondwaterstanden. Immers de parameterwaarden 
van de regressiemodellen en welke basisbuis het dichtst bij ligt, hangt af van de 
gebruikte basisbuizen. Om die reden is per dichtheid deze procedure 100 keer 
herhaald. Het gemiddelde van de 100 realisaties is de schatting van de grondwater-
stand voor een bepaald validatiepunt op een bepaalde dag. 
Methode 2 
Hierbij zijn de GHG en GLG op de validatiepunten geschat aan de hand van de relatie 
tussen de GHG resp. GLG en de maaiveldshoogte en relatieve maaiveldshoogte. 
Methode 3 
De GHG en GLG op de validatiepunten zijn geschat aan de hand van de relatie tussen 
de winterdrooglegging (=maaiveldshoogte - streefpeil winter) en de GHG resp. GLG. 
Methode 4 
Hierbij is naast de maaiveldshoogte het beheersvak waarin de locatie ligt als 
kwalitatieve variabele in de regressiemodellen opgenomen. 
Methode 5 
Bij deze methode wordt er van uitgegaan dat de GHG en GLG van de te voorspellen 
punten bekend is. In dit onderzoek hebben we de GHG en GLG op de validatiepunten 
bepaald door middel van de samenhang tussen de grondwaterstanden in de 
basisbuizen en de op de validatiepunten, i.e. met het programma GTKORTEREEKS 
(Oude Voshaar en Stolp, 1997). Op deze wijze wordt een vrij betrouwbare schatting 
van de GHG en GLG op de basispunten verkregen. 
Methode 6 
Deze procedure wijkt duidelijk af van de vorige, waarbij eerst de GHG en GLG op de 
validatiepunten wordt geschat. Bij methode 6 worden de grondwaterstanden 
rechtstreeks geschat. Hiertoe wordt per dag waarop de grondwaterstand is gemeten de 
samenhang tussen de relevante geografische variabelen en de grondwaterstand 
bepaald. Over het algemeen vormden de maaiveldshoogte, de relatieve maaivelds-
hoogte en de positie in het terrein uitgedrukt in de x-coördinaat een significante 
bijdrage bij de verklaring van de grondwaterstandsvariatie (zie ook Te Riele en Brus, 
1992). Met deze modellen is per dag de grondwaterstand geschat. 
De schattingsfout van de grondwaterstand (geschatte grondwaterstand h minus 
gemeten grondwaterstand h ) is uitgedrukt in de Root Mean Square Error (RMSE), de 
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Mean Error (ME) en de Mean Absolute Error (MAE). In formules (m is het aantal 
geschatte en/of gemeten grondwaterstanden): 
Affi = - 5 $ , - A , ) (2) 





2.2.2 Uitdunnen meetnet Meppelerdiep 
Een methode die geschikt is om op onbezochte locaties grondwaterstanden te 
voorspellen kan ook gebruikt worden om een bestaand meetnet uit te dunnen. 
Immers, niet gemeten grondwaterstanden kunnen met behulp van de hiervoor 
beschreven methoden worden teruggeschat uit de dichtstbijzijnde buis die wel blijft 
gehandhaafd. Naarmate de dichtheid afneemt zal de schattingsfout toenemen. Dit kan 
zijn omdat het aantal locaties gebruikt in het schatten van de regressiemodellen 
afneemt en dus de voorspellingsfout voor de GHG en GLG (of grondwaterstand voor 
methode 6) toeneemt en/of omdat bij de toepassing van vergelijking (1) de buizen 
gemiddeld verder van elkaar liggen, zodat het synchroon variëren van de 
grondwaterstanden op twee locaties minder waarschijnlijk wordt. Het gaat er dus om 
de dichtheid zo ver mogelijk te reduceren, opdat zo veel mogelijk wordt bespaard op 
de kosten van opname. Echter, de dichtheid mag niet zover afnemen dat de fout 
waarmee grondwaterstanden op de verwijderde locaties worden teruggeschat, een 
bepaalde waarde overschrijdt. 
Het is aan het waterschap om te bepalen wat nog een geoorloofde schattingsfout is. 
Hier wordt voor elk stratum een maat voor de fout (in de vorm van de RMSE) 
berekend wanneer in dat stratum respectievelijk 1, 2 en 3 buizen behouden blijven 
(dwz. Metingen gaan door). Bij elk van deze scenario's (1, 2 of 3 buizen) wordt 
bepaald welke buizen het beste behouden kunnen blijven en voor elk van de 
verwijderde locaties wordt bepaald door welke te behouden buis daar de 
grondwaterstand het best kan worden geschat via vergelijking (1) (dit hoeft dus niet 
altijd de dichtstbijzijnde buis te zijn). 
Het "beste" betekent hier het volgende: Gegeven een bepaalde meetopzet - een set te 
behouden buizen en voor elke te verwijderen buis een verwijzing naar een te 
behouden buis waar vanuit de grondwaterstand kan worden teruggeschat - wordt 
voor alle te verwijderen buizen, op dagen dat deze gemeten zijn en samen vallen met 
meetdagen van hun te behouden buis, de grondwaterstand geschat. Dit levert m 
verschillen h-h
 0p5 waaruit de RMSE (3) wordt berekend. De RMSE (ingeval de 
ME gelijk is aan 0 is deze gelijk aan de standaardfout) is dan een maat voor de 
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nauwkeurigheid van de gegeven meetopzet. Op deze wijze kan (per stratum) de 
nauwkeurigheid van een groot aantal meetopzetten bestaande uit 1, 2 of 3 buizen 
worden geëvalueerd. Voor elk aantal (1, 2 of 3) kan dan de beste meetnetopzet voor 
dat stratum worden gekozen als degene met de grootste nauwkeurigheid ofwel de 
kleinste RMSE. Het waterschap kunnen dan zelf kiezen hoeveel buizen zij per 
stratum willen behouden om een zekere nauwkeurigheid te garanderen. Overigens 
hadden ook meetnetopzetten met 4, 5 en meer buizen geëvalueerd kunnen worden. 
Dit is hier niet gedaan omdat in de meeste strata de grootste afname van de RMSE 
wordt waargenomen van 1 naar 2 of van 2 naar 3 te behouden buizen. Daarnaast is de 
analyse van meer te behouden buizen enorm rekenintensief, zoals hierna wordt 
uitgelegd. 
Als één buis wordt behouden is de analyse redelijk eenvoudig. Stel dat er N buizen in 
een stratum zijn. De procedure gaat dan als volgt: 
Herhaal voor buis / = 1 tot N 
1. Kies buis /' van de N buizen 
2. Schat vanuit buis /' de grondwaterstanden op de N-\ overige buizen. Bereken de 
daarbij behorende foutenmaat RMSE: 
Op deze wijze kan een rangorde gemaakt worden van de buizen van 1 tot N gaande 
vanaf de buis met de kleinste RMSE\ tot die met de grootste. De buis met de kleinste 
RMSEi is degene die je wilt aanhouden als slechts één buis behouden blijft. 
Bij één buis is het aantal berekeningen dus gelijk aan het aantal buizen in het stratum. 
Als meer buizen behouden moeten blijven loopt het vereiste rekenwerk als snel uit de 
hand. Als uit N buizen n buizen behouden moeten blijven wordt het aantal 
berekeningen B gegeven door de volgende formule: 
B = X ^ " > (5) 
De eerste term geeft het aantal mogelijke manieren dat n buizen uit een set van N 
buizen kunnen worden gekozen en de tweede term geeft per keuze van n buizen het 
aantal verschillende mogelijkheden waarmee de overige (N-n) buizen kunnen worden 
gelieerd aan één van de gekozen buizen. Tabel 2 geeft het aantal mogelijkheden voor 
N is 10 buizen en n=1 ,..,9: 
Tabel 2 Aantal mogelijke meetopzetten bij het overhouden van n buizen uit een totaal van 10. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
_S 10 11520 262440 860160 787500 272160 41160 2880 90 
De tabel laat zien dat de meeste berekeningen vereist zijn als men ongeveer de helft 
van het aantal buizen wil over houden. Zelfs als drie buizen worden overgehouden is 
een aantal berekeningen erg groot, zeker als N nog groter wordt dan 10. Daarom is 
voor een iets andere benadering gekozen die voor meer dan één te behouden buis 
weliswaar niet de optimale oplossing van alle B mogelijke oplevert, maar wel één die 
in de buurt komt. Deze procedure als volgt. In plaats van alle mogelijke combinaties 
van n buizen te analyseren worden alleen de beste n geanalyseerd die uit de analyse 
van één (»=!) te behouden buis zijn gerold. Dus de n buizen met de kleinste RMSEt 
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zijn degenen die behouden blijven als n buizen worden aangehouden. In dat geval 
wordt de formule: 
B = n{N-n) (6) 
Als het totaal aantal buizen gelijk is aan 10 dan zijn voor n=2 256 berekeningen nodig 
en voor «=3 2187. Deze oplossing is niet de optimale van alle mogelijke combinaties, 
maar wel de beste gegeven dat we de n beste uit de n=\ analyse vasthouden. Deze 
procedure is toegepast voor n=2 en «=3. 
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3 Resultaten 
3.1 Vervaardiging van een grondwatertrappenkaart 
Met behulp van het regressiemodellen van methode 1, tussen de maaiveldshoogte 
verkregen uit het DTM en respectievelijk de GHG en GLG, zijn de GLG en de GHG 
voor alle cellen van het DTM bestand (25x25 meter) voorspeld. Met deze GHG en 
GLG is vervolgens voor elke cel de Grondwatertrap (GT) bepaald. Figuur 2 geeft de 
resulterende GT-kaart. Ter vergelijking is de GT-kaart uit de klassieke 1:10.000 
kartering (Van Dodewaard, 1999) afgebeeld in Figuur 3. Te zien is dat de GT's 
volgens de regressiemethode droger zijn dan die uit de vrije kartering: GT VI in 
plaats van GT III en GT Vil in plaats van GT VI. In ieder geval speelt hier mee dat 
bij de regressiemethode het stagnerend effect van de keileem niet wordt 
meegenomen, hetgeen op deze gronden zal leiden tot te diepe GHG's. Verder kan het 
zijn dat de locaties waarop de regressievergelijking is vastgesteld (de 13 basisbuizen) 
niet representatief (te droog) zijn voor het gebied. Een andere mogelijkheid is dat de 
klassieke GT te nat is, omdat deze sterk leunt op (wellicht fossiele) profielkenmerken. 
3.2 Crossvalidatie 
Bij een eerste benadering volgens procedure 1 bleek dat de voorspelfouten van de 
grondwaterstanden erg groot waren. Dit was het gevolg van het feit dat bij veel 
validatiepunten de GHG en GLG op basis van de maaiveldshoogte veel te diep 
geschat wordt. Hierdoor worden de grondwaterstanden ook systematisch te diep 
geschat. 
Door middel van crossvalidatie is onderzocht of deze systematische fouten ook bij de 
basisbuizen zelf voorkwamen. Hierbij is per basisbuis op basis van de resterende 12 
basisbuizen volgens procedure 1 de grondwaterstand geschat. Dit levert 325 
schattingen van de grondwaterstand (=13 buizen * 25 metingen) en evenzoveel 
schattingsfouten (=meting - schattting) op. Figuur 4 toont het resultaat. Te zien is dat 
de schattingsfouten uiteen lopen van min 30 tot plus 40 cm. De gemiddelde 
schattingsfout is -0,63 cm. Er is dus geen systematische fout (bias) van betekenis. De 
RMSE over de 325 schattingsfouten bedraagt 14 cm. De afwijkende resultaten bij 
toepassing op de validatiepunten lijken dus niet voort te komen uit fouten in 
procedure 1, of in een verkeerde toepassing daarvan. Het is dus meer waarschijnlijk 
dat de 13 basisbuizen niet representatief zijn voor de 30 validatiebuizen. Dit betekent 
dat ze ook niet helemaal representatief voor het gebied zullen zijn, aangezien te 
verwachten is dat de 30 validatiebuizen vanwege hun aselecte locaties, wel 
representatief zijn. Dit verklaard dan mogelijk een gedeelte van de diepere GT's in 
Figuur 2. Een verdere aanwijzing hiervoor is te vinden in Figuur 5. Deze figuur toont 
de samenhang tussen de maaiveldshoogte en de GHG voor de basisbuizen en de 
validatiepunten Hieruit blijkt dat voor gegeven maaiveldshoogte de GHG op de 
validatiepunten ondieper zit dan op de basisbuizen. Dit verklaart wellicht (ten dele) 
de afwijkende resultaten. 






















Figuur 3 GT-kaart van het proefgebied Zuidwolde uit de klassieke 1:10.000 kartering 
(Van Dodewaard, 1999) 
22 O SC Rapport 685 O 1999 
- -40 0 
-40 - -35 0 
-35 - -30 0 
_30 - -25 13************* 
-25 - -20 IR****************** 
_20 - -15 24************************ 
_15 _ -io 28**************************** 
_1Q _ _5 37************************************* 
_5 _ o 49************************************************* 
0 — 5 69********************************************************* 
5 — 10 28**************************** 
10 - 15 24************************ 
15 _ 20 g********* 
20 - 25 6****** 
25 - 30 8******** 
30 - 35 8******** 
35 - 40 4**** 













































. ' . ' 




































Figuur 5 Spreidingsdiagram van de regressieschattingen van de GHG tegen de maaiveldshoogte van 
resp. de basisbuizen en de validatiepunten 
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3.3 Selectie van validatiebuizen 
Om een beter inzicht te krijgen in de effecten van de verschillende factoren op de 
RMSE, hebben we de validatiebuizen die door een afwijkende ligging grote 
voorspelfouten opleveren buiten beschouwing gelaten. Oorzaken voor grote 
voorspelfouten (te diepe schattingen) zijn waarschijnlijk het voorkomen van keileem 
in de ondergrond en het feit dat de maaiveldshoogten van de validatiepunten buiten 
de range van maaiveldshoogten van de basisbuizen liggen (te veel extrapolatie). Dit 
laatste is een andere manier om te zeggen dat de basisbuizen niet helemaal 
representatief zijn voor de validatiebuizen (en dus ook niet voor het proefgebied). 
Op grond van genoemde criteria zijn 9 validatiepunten buiten beschouwing gelaten. 
Tabel 2 toont de 30 validatiebuizen en welke zijn gebruikt in de verdere 
validatiestudie. 












































































































































470.0 = k l e i n s t e maaiveldshoogte bas i sbu izen 
563.7 = gemiddelde maaiveldhoogte bas i sbu izen (gmvb) 
674.0 = g r o o t s t e maaiveldhoogte bas i sbu izen 
z lv = maaiveldhoogte v a l i d a t i e b u i s 
v = z lv - gmvb; 
* = zlv buiten bereik gmvb 
** = ver buiten bereik gmvb 
Met + gemerkte buizen zijn bij verdere berekeningen gebruikt. 
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3.4 Gevoeligheidsanalyse van methode 1 
3.4.1 Het effect van de gebruikte hulpinformatie 
Op basis van de 13 basisbuizen is de grondwaterstand met methode 1 berekend voor 
alle 25 meetdata en voor de 21 validatielocaties. Dit is gedaan uitgaande van de 
gewaterpaste maaiveldshoogten en de DTM-maaiveldshoogten van resp. de 
basisbuizen en de validatiebuizen. Schattingen op basis van gewaterpaste 
maaiveldshoogten (ME = -16,5 cm, RMSE = 26,9 cm) geven kleinere voorspelfouten 
dan voorspellingen op basis van DTM-maaiveldshoogten (ME = -17,8 cm, RMSE = 
35,1 cm). Opmerkelijk is dat de verschillen tussen waterpassing en DTM soms erg groot 
zijn; het verschil bij validatiebuis 2 is zelfs ruim 1 meter. De standaardfout (RMSE) 
tussen waterpassing en DTM op de 30 validatiepunten bedraagt 28.3 cm. 
3.4.2 Het effect van de positie in het terrein 
Per validatiebuis is aan de hand van 13 basisbuizen met methode 1 de ME, MAE en 
de RMSE (gemiddeld over 25 meetdata) berekend (tabel 4). Er bestaat tussen de 
buizen onderling een groot verschil in schattingsfout. Verder blijkt de grootte van de 
gemiddelde ME vrij sterk samen te hangen met het verschil tussen de gemeten en 
de DTM-maaiveldshoogte. Naarmate de gemeten maaiveldhoogte groter is dan de 
DTM-maaiveldshoogte, is de gemeten grondwaterstand dieper is dan de geschatte 
grondwaterstand. 
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Tabel 6 Gemiddelde ME, MAE en RMSE (van 100 realisaties) voor methode 1 per dichtheid (aantal 
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3.4.3 Interpolatie versus extrapolatie in de tijd 
Om vergelijking (1) te kunnen toepassen moeten op de dagen dat de validatiebuizen 
zijn gemeten de grondwaterstanden op de basisbuizen ook zijn gemeten. Voor zover 
dit niet geval was, zijn deze geschat met behulp van het model KALMAX 
(tijdreeksmodel plus Kalman filter, zie Bierkens e.a., 1999). De grondwaterstanden 
op de locaties van de basisbuizen waren alleen beschikbaar tot en met 1997. Voor 10 
van de 25 validatiegegevens is er dus sprake van een extrapolatie omdat hun meetdata 
in 1998 vallen en het model KALMAX voor de basisbuizen grondwaterstanden moet 
schatten ver voorbij de laatste meting (in 1997). Per meetdag is de gemiddelde ME en 
de gemiddelde RMSE voor de 21 validatiebuizen berekend (zie tabel 5). De RMSE 
van de schattingsfout van de meetdagen in 1998 (extrapolatie) is iets hoger dan van 
de meetdagen in 1997 (interpolatie). 
3.4.4 Dichtheid 
De ME, MAE en de RMSE is bij 12 dichtheden van het net van basisbuizen berekend, 
waarbij bij gebruik van 3, 4 tot en met 12 buizen de berekeningen 100 keer herhaald 
zijn en de te gebruiken buizen door loting zijn bepaald (omdat het niet mogelijk is 
alle combinaties te berekenen: zie §2.2). De resultaten zijn weergegeven in tabel 6. 
Deze tabel toont dat de invloed van de dichtheid van het net van basisbuizen op de 
grootte van de gemiddelde RMSE zeer beperkt is. Kennelijk speelt binnen het kleine 
proefgebied de afstand tussen de buizen een geringe rol, en is het ook bij drie buizen 
nog mogelijk om het verband tussen maaiveldshoogte en GHG/GLG te bepalen. 
3.5 Samenvatting van de uitkomsten van methoden 1 tot en met 6 
De grondwaterstanden op de 21 validatiepunten zijn geschat met de 6 boven 
beschreven methoden. De RMSE gemiddeld over 13 basisbuizen is berekend voor 6 
meetdagen die de gehele validatieperiode beslaan. De resultaten hiervan zijn 
weergegeven in tabel 7. Uit deze tabel blijkt dat de schattingsfouten over het 
algemeen groot zijn. Methode 5 is duidelijk de beste, maar die is alleen toepasbaar in 
situaties dat de GHG en GLG redelijk nauwkeurig bekend zijn, bijvoorbeeld als er op 
de onbezochte locatie een korte tijdreeks aanwezig is. Ook de procedures 4 en 6 
leveren redelijke resultaten op. Uit de vergelijking van methoden valt te concluderen 
dat methode 6 (directe regressie grondwaterstanden) is aan te bevelen voor een een 
gebiedsdekkende schatting van de grondwaterstand en methode 5 (vergelijking 1) 
wanneer op de schattingslocatie de GHG en GLG redelijk nauwkeurig bekend zijn. 
Tabel 7 De schattingsfout (RMSE) per schattingsmethode voor 6 meetdagen 
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3.6 Uitdunnen van het grondwatermeetnet van Meppelerdiep 
In het kader van de productie van een 1:10000 GT-kaart met behulp van digitale 
maaiveldshoogten (Finke ea., 1999) zijn voor de 207 buizen met korte reeksen de 
GHG en GLG redelijk nauwkeurig bepaald met het programma GTKORTEREEKS 
(Oude Voshaar en Stolp, 1997). De nauwkeurigheid van de GHG en de GLG op de 
20 OLGA-locaties is nog groter. Bij het uitdunnen van het meetnet kan dus methode 
5 (toepassen vergelijking 1) worden toegepast in combinatie met de procedure die 
beschreven is in §2.2.2. De resultaten staan vermeld in een tabel in Appendix B. Voor 
elk stratum staan de codes vermeld van de buizen die behouden blijven als 1, 2 of 3 
buizen worden behouden en de resulterende gemiddelde RMSE van de schattingsfout. 
Verder volgt voor elke "te behouden" buis de codes van de daaraan gelieerde buizen 
die niet behouden blijven: de grondwaterstanden op die locaties kunnen het best 
vanuit die behouden buis worden geschat. Deze tabel toont dat voor de meeste strata 
de grootste winst te behalen is door in plaats van één, in ieder geval twee buizen te 
blijven meten. Behoud van een derde buis levert meestal minder winst op. Behalve 
voor stratum 6 (RMSE 20.2 cm), geldt voor alle strata dat bij behoud van twee buizen 
de grondwaterstanden op de verwijderde locaties met een nauwkeurigheid van 
tenminste 20 cm kunnen worden teruggeschat (RMSE tussen de 10 en 20 cm). 
Een ruimtelijke indruk van het uitgedunde meetnet wordt gegeven in figuur 6. De 
locaties van de buizen die behouden blijven als één buis per stratum behouden blijft 
zijn rood gekleurd. De rode en oranje buizen blijven behouden als twee buizen per 
stratum behouden blijven, en de rode, oranje en gele locaties als er drie buizen per 
stratum worden aangehouden. 
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4 Conclusies 
Uit de vergelijking van 6 methoden om vanuit grondwaterstandsreeksen op een 
beperkt aantal locaties de grondwaterstand op onbezochte locaties te schatten kan het 
volgende worden geconcludeerd: 
Als op de schattingslocatie een nauwkeurige schatting van de GHG en de GLG 
aanwezig zijn kan met behulp van de GHG, GLG en grondwaterstanden van een 
naburige buis de grondwaterstand nauwkeurig worden geschat met vergelijking (1) 
(methode 5). Een voldoende nauwkeurige schatting van de GHG en de GLG op de 
schattingslocatie kan bijvoorbeeld zijn verkregen als daar in het verleden een korte 
reeks is gemeten die kan worden gecorreleerd aan een naburige OLGA-buis (Oude 
Voshaar en Stolp, 1997). De nauwkeurigheid van deze methode varieert tussen 8 en 
15 cm. 
Voor het gebiedsdekkend schatten van de grondwaterstand kan men per tijdstap het 
best gebruik maken van een aparte regressierelatie tussen de gemeten 
grondwaterstanden in de basisbuizen en gebiedsdekkende hulpvariabelen, zoals de 
maaiveldshoogte, relatieve maaiveldshoogte en x- en y-coördinaten (methode 6). De 
nauwkeurigheid van deze methode varieert tussen 13 en 25 cm. 
Uit een nadere analyse van methode 1 - het voorspellen van de GHG en GLG met 
behulp van een regressie met DTM-maaiveldshoogte en uit de voorspelde GHG en 
GLG schatten van de grondwaterstand via vergelijking 1 - bleek dat locaties van de 
basisbuizen waarop de regressierelaties zijn geschat, niet erg representatief zijn voor 
de validatieset. Het gevolg is dat voor de meeste methoden (methoden 1 tot en met 4) 
de GHG en GLG en dus ook de grondwaterstanden voor de hogere gronden 
systematisch te diep worden geschat. Mede door deze grote systematische fouten 
bleek de nauwkeurigheid van methode 1 slechts zeer gering beïnvloed te worden door 
de kwaliteit van de gebruikte maaiveldshoogten, de dag waarop de validatiebuizen 
zijn gemeten en de dichtheid van de basisbuizen. 
Methode 5 (zie §2.2.2) is toegepast om na te gaan hoever de dichtheid van het 
grondwatermeetnet van het waterschap Meppelerdiep kan worden teruggebracht, 
onder de voorwaarde dat de grondwaterstanden op de locaties van verwijderde buizen 
met een minimale nauwkeurigheid kunnen worden teruggeschat uit de overgebleven 
buizen. Uit de analyse bleek dat voor alle strata (hydrologische homogene gebieden), 
behalve voor stratum nummer 6 (RMSE 20.2 cm), grondwaterstanden op de 
verwijderde locaties met een nauwkeurigheid van tenminste 20 cm kunnen worden 
teruggeschat (RMSE tussen de 10 en 20 cm) als slechts twee buizen behouden blijven. 
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Aanhangsel A 
Tabel Al Locaties gebruikt in meetnetuitdunning gerangschikt naar stratum (zie Figuur 1 voor 
stratumindeling): vlg: volgnummer, buisnr: nummer of code buis, strm: stratumnummer; ghg en gig met 
behulp van CORRENTE (Knotters en Van Walsum, 1994) voor OLGA-buizen en uit GTKORTEREEKS 
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Aanhangsel B 
Tabel BI Resultaten uitdunnen grondwaterstandsmeetnet Meppelerdiep; eerste kolom: scenario (1, 2 of 
3 buizen); tweede kolom: bijbehorende standaardfout in cm (wortel uit de gemiddelde Mean Squared 
Error); derde kolom: volgnummers buizen te behouden voor het scenario van resp. I, 2 of 3 te 
behouden buizen; vierde kolom: volgnummers van te verwijderen buizen die verklaard worden uit de te 
behouden buizen; n.b. net zoals het huisnummer is de combinatie stratumnummer en volgnummer 
uniek. In deze tabel is gebruik gemaakt van volgnummers om ruimte te besparen. Bijbehorende 


















Schat grondwaterstand op locatie: 
41. 175. 186. 190,281.380.410 






















Schat grondwaterstand op locatie: 
50, 51, 68, 75. 76, 77, 187. 188, 191, 194, 
195,196,198,199,200 
50. 51, 68, 75, 187, 188, 194. 195, 196 
76, 77, 191, 198, 199 
68, 75, 187, 194, 196 
198, 199 


















Schat grondwaterstand op locatie: 
34, 35, 154, 155, 156. 158. 159, 160, 163, 
164, 165. 167. 168. 172. 181. 2. 27, 29 
34, 35, 154, 155. 158. 163, 164, 165, 167. 2, 
27 
156, 159, 160, 168, 181,29 
34.154, 155.163.164. 165,2,27 



















Schat grondwaterstand op locatie: 
11, 12, 15, 16, 17, 28, 30. 95, 132, 176, 360, 
366, 367, 368, 369, 370, 372, 373, 375, 377, 
385, 386, 387, 395, 396, 350 
11, 12. 15, 17, 28, 30, 360, 367, 368, 369, 
373, 375, 386, 387, 395, 396 
16, 95, 132, 176, 370, 372, 377, 385, 350 
11. 12, 15, 28, 30, 360, 367, 368, 369. 373. 
375, 387, 395 
370, 372, 377, 385 
16, 17, 132, 176,386,396,350 
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Schat grondwaterstand op locatie: 
60, 63, 73, 264, 266, 267. 268, 269, 270. 272. 
278. 288, 289, 57, 276, 399, 252, 256, 261 
60, 73. 264, 268. 269. 278. 288. 57, 252. 256. 
261 
63. 266. 267, 272, 289, 276, 399 
73. 269 
63. 266, 267, 272, 289. 276. 399 


















Schat grondwaterstand op locatie: 
66. 78. 79. 86. 87. 88 





















Schat grondwaterstand op locatie: 
153, 157, 162, 182. 184. 185 






















Schat grondwaterstand op locatie: 
96. 106. 107, 108, 109. 110, 111, 112. 115, 
124. 128. 135. 142. 364, 374. 393, 351. 356 
96. 107. 108, 109. 110. 111, 112, 364, 393, 
351.356 
106. 115, 124. 128. 142.374 
96, 107, 110,364.393.351.356 
128, 142, 374 


















Schat grondwaterstand op locatie: 
244. 298, 304, 340. 348, 400, 401, 402. 411, 
412.422,423.428,430 
244, 298, 304. 340, 348, 400. 402, 411. 412, 
428 
401.422,430 
298. 340, 348. 400, 402, 412 
401, 430 
244.304,411.422 
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Schat grondwaterstand op locatie: 
54.56,62,70,71,72.81, 113, 117. 121. 136. 
145. 146, 280, 282, 282, 283. 284. 285, 404 
70.71,72,81. 121. 136. 145.280 
54, 56. 62, 113. 117, 146. 284. 285. 404 
70,71,72,81, 121. 136, 145.280 


















Schat grondwaterstand op locatie: 
84. 85. 91, 92. 94, 99. 101. 103, 161, 
171. 173. 174. 177. 180. 183.406 
85.92.94. 166, 171. 173. 174. 177, 180, 
84.99. 101. 103, 161,406 
166, 
183 
85, 166. 171. 173, 174, 177, 180, 183 
99, 103. 161,406 


















Schat grondwaterstand op locatie: 






















Schat grondwaterstand op locatie: 
355. 357. 359. 363. 378 




















Schat grondwaterstand op locatie: 
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Schat grondwaterstand op locatie: 
24. 25, 26, 207, 209, 216. 217, 218, 219, 222. 
240, 241, 242, 215, 229, 206, 223, 409 
207. 209. 216, 217. 218, 219. 240, 241, 242. 
229, 296, 223. 409 
25.26.222.215 
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